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на входе tв1, значения которых приведены в табл. 4.
Все уравнения адекватны по критерию Фишера.
Все коэффициенты значимы по критерию Стью
дента. Погрешность расчета по уравнениям не пре
вышает 1,5 % относительно исходных данных.
Таблица 4. Коэффициенты уравнения линии излома G2 от tв.1
Для расчета температурного напора по задан
ным Wов, G2 и tв1 необходимо по уравнению линии
излома определить G2изл по tв1. Если G2<G2изл, то δt
определяем по уравнению расчета температурного
напора в области до излома, иначе – после.
Если при расчете Р2 или δt расход воды отлича
ется от табличного, то расчет производим по двум
ближайшим табличным расходам воды, а потом
полученные Р2 или δt интерполируем или экстра
полируем по расходу воды.
Выводы
1. Произведен комплексный анализ массива экс
периментальных данных по энергетическим ха
рактеристикам оборудования тепловых электри
ческих станций со сложной границей разделения
на примере конденсатора КГ2620III турбоуста
новки Т118/1251308 Томской ГРЭС2.
2. Для аналитического описания массива экспери
ментальных данных применен метод регрессион
ного анализа и составлена система уравнений,
позволяющая с достаточной степенью прибли
жения описать давление и температурный напор
конденсатора в зависимости от расхода пара и
температуры охлаждающей воды на входе при
постоянном расходе охлаждающей воды. С це
лью повышения точности уравнений массив дан
ных для температурного напора разбит на смеж
ные области со сложной границей разделения.
Wов, м3/ч а0 а1 а2.103
8000 205,0 –1,702 –20,476
12000 203,3 –2,112 –8,095
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Введение
Оптимальный температурный режим является
одним из важнейших этапов в рациональной тех
нологии производства пеностекла, т. к. в зависимо
сти от выбранного режима можно получить пено
стекло с широким диапазоном свойств.
Для научнообоснованного объяснения свойств
и структуры пеностекла на различных этапах его
возникновения необходимо достаточно полно
знать механизм формирования исходной системы,
из которой в результате постепенного накопления
газообразных продуктов при нагревании формиру
ется пеностекло. При разработке теоретической
кривой вспенивания необходимо учитывать вза
имосвязь между физическим состоянием смеси на
каждом технологическом этапе и динамикой изме
нения ее теплофизических свойств [1].
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Подогрев пенообразующей смеси в металличе
ской форме до температуры спекания продолжает
ся относительно длительное время. Но данные о
времени нагрева шихты до температур спекания яв
ляются неоднозначными. В [2] проведен анализ пя
ти экспериментов, проведенных различными ис
следователями, и показано, что это время лежит в
довольно широких пределах: от 15 до 70 мин., хотя
условия экспериментов практически одинаковые.
Приведенные примеры достаточно наглядно
иллюстрируют отсутствие единого мнения об оп
тимальном режиме нагрева пенообразующей сме
си, предшествующего вспениванию. Исходя из
этого, считаем целесообразным более детально
изучить тепловые процессы на первой стадии фор
мирования пеностекла – нагреве шихты, для чего в
[3] была предложена математическая модель про
цесса нагрева с учетом реальной геометрии – ме
таллической формы, в которой исходная шихта по
дается в печь.
Решение поставленной задачи не возможно без
изучения теплофизических свойств пеностеколь
ной шихты, т. к. в литературе [1, 2, 47] этот вопрос
практически не освещен. В [2], например, предста
влена лишь зависимость коэффициента теплопро
водности шихты от ее плотности при комнатной
температуре. В [4] приведена упрощенная матема
тическая модель процесса нагрева шихты и ее ре
шение без какихлибо указаний на свойства ших
ты. В остальных источниках подробно рассмотре
ны свойства уже готового пеностекла. Исходя из
этого, были проведены эксперименты по определе
нию зависимости температуропроводности шихты,
используемой для производства пеностекла на
ОАО «Томская домостроительная компания», в за
висимости от температуры.
Определение фракционного состава 
пеностекольной шихты
Теплофизические свойства сыпучих материалов
очень сильно зависят от их фракционного состава
– размера частиц [8, 9] и их химического состава.
Химический состав стеклянного боя, используемо
го в качестве исходного материала для подготовки
пеностекольной шихты на заводе ОАО «Томский
домостроительный комбинат», приведен в табл. 1.
Таблица 1. Химический состав исходного стекла, мас. %
Для определения фракционного состава шихты
был использован полный ситовой анализ [10],
табл. 2. Взвешивание полученных фракций прово
дилось на весах HL100 с пределом допускаемой
основной погрешности ±0,03 г.
Из табл. 2 следует, что в исследуемой шихте со
держатся преимущественно частицы с эквивалент
ным диаметром 67,93 мкм.
Таблица 2. Результаты опыта по определению дисперсного
состава шихты
Определение зависимости температуропроводности
шихты от температуры за один опыт
Теоретические основы метода
Определение зависимости температуропровод
ности шихты от температуры проводилось по мето
ду, предложенному О.А. Краевым [11, 12]. Суть ме
тода заключается в том, что, осуществляя в опыте
нагрев или охлаждение образца в необходимом ин
тервале температур и измеряя при этом температу
ры в двух точках образца, удается найти темпера
турную зависимость коэффициента температуро
проводности. Особенностью метода является то,
что процесс нагрева (охлаждения) образца может
протекать при любых начальных и граничных усло
виях; необходимо только, чтобы температура об
разца менялась со временем монотонно.
В работах [11, 12] рассматривается бесконечно
длинный цилиндр, внутри которого имеется неста
ционарное поле температуры. Предполагается, что
оно имеет осевую симметрию, т. е. зависит только
от радиуса r и времени τ. Это поле описывается не
линейным дифференциальным уравнением:
(1)
где ρ – плотность сыпучего вещества, кг/м3; λ(t) –
теплопроводность сыпучего вещества, Вт/(м.°С);
c(t) – удельная теплоемкость сыпучего вещества,
Дж/(кг.°С).
Начальное и граничные условия:
Температурное поле t (r,τ) представляется в ви
де следующего степенного ряда:
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8 1,61 750 0,123
10 2,20 600 0,169
12 2,22 500 0,169
16 3,39 375 0,261
24 8,20 250 0,631
30 4,39 200 0,338
40 6,29 150 0,484
50 13,39 120 1,030
70 52,88 86 4,068
80 225,23 75 17,325
100 571,32 60 43,948
110 406,98 55 31,306
130 0,60 46 0,046
Собирающий поддон 1,30 – 0,100
Итого 1300,00 – 100,000
SiO2 MgO CaO Na2O Al2O3 Fe2O3 SO3 BaO K2O
71,9 3,5 5,5 15,1 1,5 0,1 – 1,6 0,8
Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 314. № 4
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При подстановке этого ряда в уравнение (1) оно
должно обращаться в тождество для любого r в ин
тервале 0≤r≤R, где R – радиус цилиндра. Положив
r=0, получают выражение
(3)
где a=λ(t)/(c(t).ρ) – температуропроводность ис
следуемого вещества, м2/с. Для определения
остальных коэффициентов ряда (2) берут вторую,
четвертую и так далее, производные по радиусу от
ур. (1), а затем в результаты дифференцирования
подставляют ряд (2) и, положив r=0, находят выра




В полученных выражениях λ(t), c(t), a(t) и их
производные взяты при температуре t0 центра об
разца в момент времени τ. Температуры в центре
образца и в точке r=R соответственно равны:
(5)
(6)
Разность температур между точкой R и цен
тром:
(7)
Подставляя вместо коэффициентов ряда (7) их
выражения (3), (4) и преобразовывая полученное
выражение, получают:
(8)
Следовательно, измеряя в опыте t0 и ΔtR в зави
симости от времени и используя соотношение (8),
можно определить зависимость коэффициента тем
пературопроводности от температуры. Во второй и
последующие члены ряда (8) входит искомая вели
чина а. Ввиду малости этих членов для них реко
мендуется брать приближенное значение а, равное
первому слагаемому [11, 12]. По результатам прове
денных опытов максимальное расхождение между
значениями температуропроводности, вычислен
ными по формуле (8) с учетом одного и двух членов
ряда, составило 0,015.10–7 м2/с. Это подтверждает
малость второго и последующих членов ряда по
сравнению с первым и позволяет при обработке
экспериментальных данных использовать без боль
шой ошибки только первое слагаемое формулы (8).
Расчетная формула (8) получена для бесконеч
но длинного цилиндра. Для цилиндрического об
разца конечной длины вследствие торцевых эф
фектов возможна ошибка, которая определяется из
выражения:
(9)
где R, L – радиус и высота цилиндра соответствен
но; ΔtL – разность температур между точками z=0 и
z=L на образующей цилиндра.
Для уменьшения этой ошибки был выбран до
статочно длинный образец – R/L=9/240, а торцы
печи были хорошо заизолированы для снижения
перепада температур по длине цилиндра. Из фор
мулы (9) видно, что наибольшее значение ошибки
будет достигаться в том случае, когда отношение
ΔtL/ΔtR максимально. В серии проведенных опытов
это условие выполнялось при температурах близких
к 600 °С, т. к. при этом ΔtL и ΔtR становятся сравни
мыми по величине, а их отношение достигает мак
симального значения: ΔtL/ΔtR=6,10/11,25=0,54.
Следовательно, относительная погрешность за счет
торцевых эффектов в этом случае составит
Исходя из полученного результата, можно сде
лать вывод о том, что в условиях проведенного экс
перимента образец можно считать бесконечно
длинным и, соответственно, определять зависи
мость температуропроводности от температуры по
формуле (8) с учетом только первого слагаемого.
Особенности установки и проведения эксперимента
Установка, схема которой приведена на рис. 1,
представляет собой печь сопротивления. Внутри
имеется керамическая трубка – 9, в которую поме
щается исследуемый образец – 3 (сыпучее веще
ство). Трубка, на которую намотан нагреватель –
нихромовая проволока, помещена в металличе
ский цилиндрический корпус – 1, заполненный ас
бестовым волокном (изоляцией) – 8. Печь сопро
тивления крепится на платформе – 6. Нагрев осу
ществляется электрическим током, который под
водится к нагревателю при помощи токовводов.
Температура в центре r=0 и на радиусе r=9 мм об
разца измеряется при помощи отградуированных
хромельалюмелевых термопар – 4. Большинство
конструктивных элементов камеры (корпус, флан
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Рис. 1. Схема установки для определения зависимости тем#
пературопроводности от температуры: 1) печь;
2) крепежный механизм; 3) исследуемое вещество;
4) термопары; 5) шток; 6) платформа; 7) крепление;
8) асбест; 9) керамическая трубка; 10) токовводы
Печью сопротивления образец нагревался до за
данной температуры (≈600 °С). Термопара, располо
женная в центре образца, присоединена к прибору
автоматического следящего уравновешивания
КСП4, т. к. в формуле для определения температуро
проводности (8) необходимо подставлять абсолют
ное значение температуры в центре. Термопара, рас
положенная на радиусе r=9 мм образца, дифферен
циально соединяется с термопарой в центре и под
ключается к цифровому вольтметру типа Щ1526И,
что позволяет измерять термоЭДС, по значению ко
торой определяется разность температур ΔtR [13]. Для
нахождения зависимости температуропроводности
от температуры была проведена серия из пяти опы
тов, в которых одновременно измерялись t0 и ΔtR. Эти
измерения производились в определенные моменты
времени, которые отмечались через каждые 72 с.
Обработка результатов эксперимента
Достаточно часто при исследовании динамиче
ских характеристик промышленных объектов изме
ряется не выходная координата y(t), а сумма ее с не
которой случайной функцией (помехой) n(t) [14]. Та
ким образом, экспериментатор при снятии переход
ных функций регистрирует случайную функцию z(t):
z(t)=y(t)+n(t).
Случайный стационарный процесс n(t) генери
руется непосредственно в самом исследуемом
объекте, либо представляет собой случайную на
водку в цепях измерения, либо привносится в
объект некоторыми входными параметрами. Как
правило, n(t) имеет нормальный закон распределе
ния с нулевым математическим ожиданием.
Определение по ней коэффициентов дифферен
циального уравнения возможно лишь после соответ
ствующей обработки, заключающейся в выделении из
экспериментальной функции z(t) истинной y(t). Сгла
живание данных эксперимента является специальной
операцией усреднения с помощью интерполяционных
полиномов, обеспечивающих получение уточненного
значения y~ по ее заданному значению и ряду близле
жащих значений (...yi–2, yi–1, yi, yi+1, yi+2...), известных со
случайной погрешностью.
Таким образом, все полученные эксперимен
тальные данные, необходимые для определения за
висимости температуропроводности от температу
ры, входящие в формулу (8) были сглажены. Для
этого применялся метод линейного сглаживания
по пяти точкам с использованием формул [14]:
Дифференцирование полученных функций вы
полнялось по формулам [15]:
После проведения сглаживания и численного
дифференцирования, полученных эксперимен
тальных функций по формуле (8) определялась за
висимость температуропроводности от температу
ры для каждого из 5 проведенных опытов. Полу
ченная зависимость температуропроводности от
температуры, а также аппроксимирующая кривая
представлена на рис. 2.
Максимальное среднеквадратическое отклоне
ние результатов измерений составило 0,29.10–7 м2/с.
Погрешность измерений при доверительной веро
ятности p=0,95 не превышает 0,81.10–7 м2/с.
Проверка полученных результатов
Для проверки корректности полученных резуль
татов и правильности работы экспериментальной
установки по определению теплофизических харак
теристик материалов обычно используют эталон
ные образцы, характеристики которых известны.
Сравнивая полученные экспериментальные дан
ные с эталонными значениями, можно сделать вы
вод об адекватности эксперимента. Однако данные
по теплофизическим характеристикам сыпучих ма
териалов не однозначны. Например, в [16] приведе
на зависимость температуропроводности песка от
температуры. В то же время использовать эти дан
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ные в качестве эталонных было бы не корректно, т.
к. в источнике не указан ни дисперсный, ни хими
ческий составы этого песка. Поэтому для проверки
и подтверждения результатов эксперимента был
проведен опыт по определению температуропро
водности шихты другим методом – методом регу
лярного режима I рода [17]. В качестве термостати
рующей жидкости была использована дистиллиро
ванная вода, что позволило определить температур
ную зависимость температуропроводности шихты в
интервале температур 50...100 °С.
На рис. 2 сопоставлены результаты определения
зависимости температуропроводности от темпера
туры двумя рассмотренными методами. Из сравне
ния этих результатов видно, что они достаточно хо
рошо согласуются между собой и аппроксимиру
ются выражением
a(t)=(–3,10.10–7.t2+9,92.10–4.t+2,305).10–7.
Коэффициент детерминации полученной ап
проксимации R2=0,924.
Выводы
1. По результатам проведенного ситового анализа
шихты, используемой для производства пено
стекла, определен ее фракционный состав, ана
лиз которого показал, что в шихте содержатся
преимущественно частицы с эквивалентным
диаметром 75 мкм.
2. Экспериментально получена зависимость темпе
ратуропроводности шихты от температуры. Мак
симальное среднеквадратическое отклонение ре
зультатов измерений составило 0,29.10–7 м2/с. По
грешность измерений при доверительной вероят
ности p=0,95 не превышает 0,81.10–7 м2/с.
3. Предложена функция, аппроксимирующая экс
периментальные данные с коэффициентом де
терминации R2=0,924, которую можно реко
мендовать для использования в моделях расчета




Рис. 2. Результаты экспериментов по определению зависимости температуропроводности шихты от температуры разными ме#
тодами
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